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fragmentação,  tendo  a  parte  prática  sido  baseada  num  caso  concreto  de  uma  obra





numa  fase  posterior,  avaliar  e  aplicar  todos  os  dados  recolhidos  nos  métodos  em 
estudo. 
O  objectivo  principal  é  demonstrar  a  relação  que  existe  entre  os  dois métodos  de
avaliação da fragmentação, para assim validar a sua utilização conjunta, no caso de ela 
ser  possível.  Portanto,  o  acompanhamento  dos  desmontes  com  explosivos  é 
fundamental para a recolha de informação necessária e caracterização do plano de fogo
para melhor perceber e mostrar o conteúdo dos resultados finais. 
Este  trabalho  requer  as  seguintes  etapas,  estudo  da  frente  de  desmonte  antes  do 
rebentamento com explosivos (levantamento de descontinuidades), execução do plano 
de fogo, acompanhamento do desmonte com explosivos (assegurar o cumprimento na





























This  work tries  to  demonstrate  the  compatibility  between  two  different  types  of
classifying  the  rock  fragmentation,  located  in  the  region  of  Recarei  (municipality  of 
Paredes). The monitoring of the blastings depends on availability, the quality of the face
line,  the weather conditions and  the equipment used on site.  In a  first approach,  this
essay will describe the geological classification and the orientations of the breaking lines 
in  the  sites where  the  study was made,  later we will  evaluate  and  use  all  the  data
collected in the methods that we are studying. 
The purpose of  this preparation  is  to demonstrate  the existing  relation between both
evaluating  methods  for  fragmentation  in  order  to  use  them  at  the  same  time,  if
possible.   Therefore,  it  is crucial to monitor the blasting operations  in order to recover
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O  objectivo  foi  caracterizar  a  fragmentação  e  validar  os  métodos  de  avaliação,  comparando  a 
informação obtida em campo com o objectivo de conseguir resultados fiáveis que nos  indicassem a 
qualidade  da  mesma.  Para  isso,  o  acompanhamento  de  diversos  desmontes  de  rocha  foi 
indispensável  para  se  conseguir  recolher  o máximo  de  informação  para  executar  estes métodos; 
como os parâmetros de desmonte (geometria de furação e comprimento do furo, entre outros) e de 
imagens (fotografias) para tratamento óptico. 
Este estudo  foi realizado em quatro  fases,  tendo a primeira consistido na pesquisa bibliográfica da 
área  em  estudo  recolhendo  informação  da  geologia  local  e  alguma  informação  sobre 
descontinuidades da região onde se  inseriu a obra. Pretendia‐se que este estudo pudesse ajudar a 
desenvolver alterações nos diagramas de  fogo de modo a adaptar‐se as exigências da obra no seu 
dia‐a‐dia. A  segunda  fase  centrou‐se  essencialmente  no  acompanhamento  do  trabalho  de  campo 
para a recolha de dados específicos relativos aos desmontes de rocha, como furação, planos de fogo, 
entre outros. Em terceiro lugar realizou‐se uma manipulação da informação obtida que se dividiu em 









No  decorrer  deste  trabalho  e  durante  a  recolha  de  informação  prática  outro  tema  despertou 
interesse,  assim  foi  elaborado  uma  análise  de  vibrações  com  o  objectivo  caracterizar  a  onda 
vibratória  que  é  produzida  pelo  rebentamento  de  explosivos  aplicando  a  fórmula  de  Langefors 
determinando com isso o factor de transmissibilidade do maciço rochoso. 











































A  fragmentação  pode  ser  caracterizada  pelo  tamanho  dos  blocos  depois  do  desmonte  de  rocha 
(Gustafsson,  1973)  ou  pode  ainda  dizer‐se  que  é  a  relação  económica  de  uma  determinada 
granulometria de um definido volume de rocha (Franklin, 1996). 
A  granulometria  da  rocha  desmontada  deve  ser  adaptada  às  operações  a  jusante  e  com  uma 
qualidade da fragmentação adequada ao fim a que se destina. Neste caso existe um  limite máximo 




A  fragmentação  depende  de  vários  factores  como:  estado  de  fracturação  natural  do  maciço, 




local,  como neste  caso, em que os desmontes de  rocha  são  sequenciais obtivemos qualidades de 
fragmentação  diferentes  de  rebentamento  para  rebentamento,  revelando‐se  assim  de  grande 
importância esta avaliação pelo técnico responsável de modo a obter uma fragmentação ideal. 







parâmetros  calculados  são  aplicados  com  o maior  rigor,  para  que  não  existam  discrepâncias  nos 
valores finais previstos. 
Se  por  algum  factor  o  resultado  não  é  o  esperado,  pode  resultar  em  trabalho  extra  como  a 
fragmentação  secundária  (detonação  de  pequenas  cargas  explosivas  controladas,  reduzindo  o 
tamanho dos blocos para que estes sejam transportáveis) e rapés (detonação de cargas reduzidas no 








A  definição  de  fragmentação  pode  ser  subjectiva,  dependendo  do  uso  a  que  se  destina, 
considerando‐se ainda que a fragmentação desejada depende da utilização prevista, sendo comum 
























de  direcção  do  material  de  perfuração,  dando  origem  a  um  desvio.  Como  normalmente  é 
interceptado  um  conjunto  elevado  de  descontinuidades,  origina  um  efeito  de  desvio  acumulado, 
reunindo assim um desvio conjunto do conjunto de descontinuidades interceptadas. Isto dá origem a 






Se  essas  descontinuidades  forem  de  tal  maneira  irregulares  pode  provocar  encravamento  no 
material de perfuração, na medida em que como são zonas  frágeis do maciço necessitaria de uma 
menor  força  de  avanço  e  rotação  para  ultrapassar  essa  irregularidade  com  eficácia, mas  como  é 
impossível de prever em todos os momentos a qualidade do maciço. 
Todos  estes  possíveis  acontecimentos  levam  a  que  a  velocidade  de  avanço média  seja  reduzida, 
diminuindo assim o rendimento do equipamento. 
Como vemos, a qualidade da fragmentação depende não só da quantidade de explosivo consumida 
mas  também  das  descontinuidades,  mais  propriamente  do  bloco  tridimensional  que  essas 
descontinuidades  formam.  Em maciços  com descontinuidades muito  juntas, o  tamanho médio do 
bloco é menor, portanto será necessário utilizar maior energia explosiva para obter a fragmentação 
pretendida. Em maciços com descontinuidades mais abertas, os fragmentos de rochas são libertados 
































A  velocidade de propagação  varia  com o  tipo de maciço. Para uma  escolha  eficaz do  tipo de 







Um maciço mais “mole” absorve mais a  força do explosivo e  se o carregamento  for excessivo 
dificilmente vamos ter projecções; por outro lado se o carregamento for diminuto consegue‐se a 








espaçamento das descontinuidades, etc. devem ser  registados antes de se  realizar a  furação e 






A  direcção  do  diaclasamento  pode  ajudar  ou  prejudicar  a  fragmentação.  No  caso  de 













com o que está estipulado no plano de  fogo, como sejam as  inclinações, comprimentos de  furos e 
diâmetro de furação, para se conseguir a melhor fragmentação possível.  
Existe  uma  tendência  para  aumentar  o  diâmetro  de  furação,  conseguindo‐se  assim  aumentar  a 
produção mas mantendo a carga específica. Este método tem consequências directas na qualidade 
da fragmentação, porque se consegue uma diminuição do número de furos que resulta numa menor 
intercepção  da  furação  nos  blocos  que  constituem  a  compartimentação  do  maciço  rochoso, 











Quadro 2 – Comparação dos  valores  teóricos  com os  aplicados  (em que  a  altura da bancada é de 14 m,  a 
distância a frente de 3,5 m e o diâmetro de 89 mm) 
Segundo Langefors e Kihlström  V ≈ 40d  V ≈ (50% e 20%) k  d ≈ (0,5 e 1,25%) k











Em primeiro  lugar deve verificar‐se o estado de  limpeza do  furo e a sua profundidade, em seguida 
distribui‐se  o material  a  utilizar  por  furo,  depois  prepara‐se  o  cartucho  escorvado,  formado  pelo 
detonador e o  cartucho de explosivo, que é o primeiro  a entrar  até  ao  fundo do  furo. Após esta 






























Controlo  de  vibrações  –  utilizando  as  boas  técnicas  de  iniciação,  as  vibrações  provocadas  no 
maciço  rochoso,  serão  tanto  maiores  quanto  maior  for  o  diâmetro  do  furo/diâmetro  do 
explosivo. 
Controlo das projecções – quanto maior é o diâmetro maior  será a  concentração de  carga no 






















Como  os  furos  inclinados  provocam  um maior  aproveitamento  da  energia  do  explosivo,  uma 




A  qualidade  do  paramento  após  desmonte  é  também  uma  mais‐valia  pois  diminui  a  sobre 















por  isso,  é mais  difícil  controlar  as  projecções, maiores  os  danos  e mais  irregulares  serão  os 
taludes  finais de escavação. Maiores desvios de  furação dão origem a maiores  irregularidades 
nos  paramentos  finais,  com  maiores  hipóteses  de  mau  funcionamento  do  desmonte.  A 
percentagem de calibres de maior dimensão aumenta, usando a mesma carga específica. 

















A  relação  da  divisão  entre  o  espaçamento  e  a  distância  à  frente  pode  variar  entre  valores 
superiores e inferiores a 1,25, sem afectar os valores de carga e perfuração específica. A relação 
superior a 1,25,  conduz a uma  fragmentação mais  fina, mas  se a  relação  for  inferior a 1,25 é 
recomendada quando se pretendem calibres maiores (Gomes et al, 2004/2005). 
A relação da geometria utilizada no caso em estudo é superior a 1,25 o que originou blocos de 







A  carga  de  fundo  apresenta  uma  maior  força  explosiva  para  compensar  o  aumento  de 






















Define‐se  carga  específica,  como  sendo  a quantidade de  explosivo,  expressa  em quilogramas, 
necessária para desmontar um metro cúbico de rocha (Gomes et al, 2004/2005). 
Para  se  obter  uma  boa  fragmentação  e  partido  do  princípio  que  se mantém  a  geometria  de 
furação aumentado a carga específica consegue‐se um nível da fragmentação mais elevado. Isto 
pode  ser  realizado  aumentando  o  comprimento  da  carga  de  coluna  e  diminuindo  o 







combustíveis  (ricas  em  carbono)  e  substâncias  comburentes  (ricas  em  oxigénio),  que  quando 
estimuladas  por  uma  fonte  de  energia  térmica  ou  mecânica  (impacto,  fricção  ou  choque)  se 
decompõe bruscamente, libertando um elevado volume de gases e alta temperatura e pressão”, isto 
é,  trata‐se  e  “Uma  substância  ou  mistura  de  substâncias  que,  devidamente  estimuladas  numa 
pequena  parte  da  massa,  se  converte,  num  intervalo  muito  pequeno  de  tempo,  em  outras 
substâncias mais  estáveis,  essencialmente  gasosas,  que  ocupam  um  volume muito maior  que  o 
explosivo no seu estado original”. Podemos dizer que quando activados por uma  fonte de energia 
térmica  ou mecânica  podem  reagir  rapidamente  libertando  um  grande  volume  de  gases,  a  alta 












Todos os materiais utilizados, por mais  seguros que  sejam, não dispensam no  seu manuseamento 
dos  equipamentos  de  protecção  adequados  para  o  efeito. Devem  ser  evitadas  grandes  pressões, 
impactos, fricção e fontes de calor, pois a sua detonação acidental pode ocorrer nestas situações. 

















dispersos numa  fase  aquosa, que  é  composta por uma mistura de minerais, óleos  e  cera. Na 
figura 5 (esquerda) podemos ver um esquema demonstrativo desta mistura. 
A mistura de óleo e cera permite uma elevada superfície de contacto com o oxidante, a solução 





Para provocar a  sua  iniciação é necessário criar pequenas cavidades na emulsão em  forma de 
microbalões com um diâmetro com cerca de um décimo de milímetro (figura 5 direita). Assim os 
microbalões através da onda de choque provocada por um  iniciador entram em rotura, criando 







microbalões  na  emulsão.  A  velocidade  de  detonação  é  elevada  para  as  emulsões mas  pode 
diminuir com diâmetros mais reduzidos.  
Graças  ao  facto  da  solução  aquosa  de  nitrato  de  amónio  na  emulsão  estar  completamente 
envolvida pelo óleo e cera, ele é impermeável, adquirindo assim uma elevada resistência à água. 






e, por  isso, necessita de ser  iniciado por um explosivo capaz de promover a sua  iniciação. Este 
deverá  ter  um  diâmetro  o mais  aproximado  possível  do  diâmetro  do  furo  e  o  comprimento 












com  diâmetros  de  furo  de  250  mm,  mas  com  diâmetros  de  furação  inferiores  a  25  mm  a 
detonação não é estável. Assim, concluímos que o ANFO apresenta maiores vantagens, quando 
usado em diâmetros de furação de maior diâmetro, em maciços sem humidade. 
O  ANFO  apresenta  uma  impermeabilidade  extremamente  baixa,  por  isso,  caso  o  seu 





Todos  os  acessórios  de  tiro  utilizados  no  caso  em  estudo  são  do  tipo  não  eléctricos,  mais 
propriamente do sistema NONEL (Nonelectric Blast Initiation System). 




















O tipo de  ligação utilizada no caso em estudo denomina‐se “em  linha”, pois apresenta  ligações 
ao  longo da  largura com um atraso para as  linhas  seguintes no primeiro  furo de cada  linha. A 









Após  completo  este  processo  só  precisamos  de  uma  fonte  de  energia  para  dar  inicio  ao 













desmontes  de  uma  só  fiada.  Chegando  à  seguinte  conclusão:  com  10  milissegundos  obtêm‐se 
fragmentos  de  dimensões  médias,  com  20  milissegundo  consegue‐se  fragmentos  grandes  e 
pequenos e com 30 milissegundos  fragmentos na sua maior parte grandes. Conseguindo melhores 
resultados com a temporização de 10 milissegundos. Outra experiência realizada por Mecir e Valek 





Com distâncias à  frente pequenas e  tempos  iguais ou superiores a 20 milissegundos não se obtêm 
um  intervalo  de  tempo  elevado mas  sim  um  intervalo  suficiente  para  a  deslocação  da  rocha.  A 
experiência  obtida  em  pedreiras  de  calcário  com  distâncias  a  frente  ente  5  a  8 m  diz‐nos  que  a 
melhor  fragmentação  é  conseguida  com  tempos  entre  20  a  40  milissegundos,  obtendo‐se  uma 





Quadro  3  –  Adaptado  do  consumo  de  explosivo  em  gramas  por  tonelada  de  explosivo  (valores  anuais) 
(Langefors e Kihlström, 1967) 
Consumo de explosivo 




Instantâneo   1947/48  23  95,5  29  124,5 
Retardada  1948/49  48  100,1  12,4  112,5 
 
Estes  dados  são  referentes  também  a  uma  pedreira  de maciço  calcário,  com  bancadas  de  altura 















em  ligar de maneira corrida todos os furos da mesma  linha ao  longo do seu espaçamento, com 










































De  acordo  com  o  que  ficou  já  devidamente  salientado,  a  distribuição  granulométrica  é  uma 
componente  essencial  para  se  verificar  o  nível  de  fragmentação.  Antigamente,  a  única  forma  de 
controlar essa granulometria era parar a produção e recolher manualmente as amostras, passá‐las 
por  um  conjunto  de  telas  classificando  os  fragmentos  e,  posteriormente,  construir  a  curva 










conjunto  de  factores  empíricos.  Este modelo  não  tem  em  conta  a  fragmentação  proveniente  de 
desmontes  anteriores,  que  provocam  o  impacto  no  corte  do  desmonte  que  cria  fissuras  na  nova 






que  seja  passível  de  ser  medido,  que  foi  determinado  ou  possa  ter  um  efeito  potencial  na 










A  rocha  tem  propriedades  físicas  e  mecânicas  que  podem  ser  enumeradas  e  avaliadas 
numericamente. Muitos destes atributos afectam o desmonte e consequente o seu resultado. A 



























































um  programa  próprio  para  esse  fim.  Recomenda‐se  o  uso  de  uma  câmara  digital  para  retirar  as 
fotografias para que a resolução seja o mais compatível com a resolução do SPLIT‐Desktop. 
Após  tirar  fotografias  à  de  pilha  de  desmonte  e  passá‐las  para  o  computador.  Ao  Introduzir  as 






























base da pilha  e outra perto do  topo da pilha,  como  vemos na  figura 12  (direita), mas  também  é 



















da rocha em cada  imagem. Nesta versão um conjunto de ajustes  foram  inseridos para aumentar a 
precisão e ajustar o erro humano deste passo. 
Em primeiro lugar, um novo algoritmo foi adicionado para corrigir as sombras. Em segundo aplica‐se 
um  algoritmo  automático  de  thresholding  (limite  das  partículas  de  rocha),  pois  anteriormente  o 
thresholding era  inserido pelo utilizador, que necessitava de uma certa experiência para o realizar. 
Assim consegue‐se reduzir o tempo de treino e produção quando se utiliza o SPLIT‐Desktop. 



























finos  na  imagem,  o  SPLIT‐Desktop  confunde  os  finos  e  traduz  estes  como  um  bloco  de  grandes 
dimensões.  Em  segundo,  se  a  imagem  possui  elevado  “ruído”  (devido  ao  ângulo  da  imagem,  da 
textura da rocha, etc.) o SPLIT‐Desktop pode dividir este fragmento em fragmentos mais pequenos. 


























Uma  vez  a  curva  granulométrica  calculada,  SPLIT‐Desktop  consegue mostrar  esta  informação  de 































de cima é  linear –  linear e a debaixo é  logaritmica –  linear, a distribuição de Schumann foi utilizada 


























































































































































MS  Blocos acima da dimensão desejada da britagem primária (m)       









E  Módulo de Young (GPa)       




Após  ser obtido pela  fórmula que  apresenta em  seguida  (Formula 5), esse  factor é utilizado para 
ajustar o tamanho médio dos fragmentos. 
 










Para  efeito  de  cálculo  deste  programa  é  necessária  a  introdução  de  um  conjunto  de  elementos 






























Quartzito  209  58  276 
Granito  154  48  313 
Micaxisto  104  39  374 
 








Realiza‐se  um  estudo  das  descontinuidades  através  da  técnica  de  amostragem  linear  que 
consiste  em  colocar  uma  fita  graduada  em  faces  expostas  do  maciço  e  registar  algumas 




Figura  16  –  Técnica  de  amostragem  linear.  (a)  Descontinuidade  interceptada;  (b)  descontinuidade 
persistente;  (c)  espaçamento;  (d)  espaçamento  principal;  (e)  família  principal;  (f)  família  secundária 
(Latham, 2006) 
 
Ao  realizar  o  estudo  das  descontinuidades  foi  elaborado  o  seguinte  quadro  com  todos  os 









                         
Data:  04‐11‐2009      Coordenadas do Ponto de Origem da Fita: 0         
                         
Orientação:  do Perfil:                     
  da "Scanline":  N314E    Tipo:  Ligeiramente alterada      Localização:  A41   
        Alteração:  Class.:  W2             
Litologia:  Quartzito                  Tipo de descontinuidade:  Diaclase 
                         




















P1  0,5  N51E  70SE  ‐  0  Persistente  D  1  1  ‐  Sim   ‐ 
P2  0,7  N12E  44NW  0,1  0,2  Interceptada  D  1  1  Rocha esmagada  Sim   ‐ 
P3  0,9  N8E  43NW  ‐  0,2  Interceptada  D  1  1  ‐  Sim   ‐ 
P4  1,4  N102E  79NW  ‐  0,5  Persistente  D  1  1  ‐  Não   ‐ 
P5  1,7  N15E  68NW  ‐  0,3  Interceptada  D  1  1  ‐  Sim   ‐ 
P6  1,8  N18E  77NW  ‐  0,1  Interceptada  D  1  1  ‐  Sim   ‐ 
P7  2,1  N17E  75NW  ‐  0,3  Interceptada  D  1  1  ‐  Não   ‐ 
P8  3,2  N10E  65NW  ‐  1,1  Interceptada  D  1  1  ‐  Sim   ‐ 
P9  3,4  N57E  74SE  ‐  0,2  Interceptada  D  1  2  ‐  Sim   ‐ 
P10  3,9  N11E  71NW  ‐  0,5  Persistente  D  1  1  ‐  Sim   ‐ 
P11  4,0  N111E  76NW  0,1  0,1  Interceptada  D  1  1  Rocha esmagada  Sim   ‐ 






de  intercepções,  de  todas  as  descontinuidades  que  interceptam  a  fita  graduada  para  cada 
levantamento (Palmström, 2005).  


















Densidade  31  33  34  35  37  40  43  50 
Emulsão  5.600  195  1,25  1.400 2.347,5 2.550 3.357,5 1.687,5  2.490  1.195 860 




4300        3.984 5.284  5.456 5.600  4.073  4.442  3.996 3.947
Força 
relativa     148     136  183  190  195  139  153  136  135 
Densidade        1,05  1  1,2  1,23  1,25  1,02  1,07  1  1 
 
O quadro em cima mostra  todos os parâmetros dos desmontes realizados e os valores médios 







Este  programa  não  exige  nenhum  tipo  de  ajuste  ou  intervenção  humana  para  a  sua  realização, 
realizando  uma  curva  granulométrica  para  cada  um  dos  desmonte  de  rocha  utilizando  todos  os 













Existem  outros  métodos  capazes  de  determinar  com  alguma  certeza  na  dimensão  dos  blocos 
resultantes  do  desmonte  com  explosivos,  mas  estes  devem  ser  adaptados  por  sua  vez  a  cada 
situação  após  alguns  rebentamentos  para  desta maneira  aumentarem  o  nível  de  confiança  deste 
método. 
Esta dimensão dos blocos tem significado para o processo de carga e transporte, como tal, devemos 














mais  pequenos mas  obtêm‐se  projecções  indesejáveis,  o mesmo  se  passa  com  a  diminuição  da 
distância a  frente, pois, a mesma carga específica  tem que vencer uma  frente menor podendo dar 
origem a projecções. 
Este  exemplo  consegue  obter  directamente  o  tamanho  dos  blocos,  mas  os  parâmetros  que  o 








Quando  este  valor  é  conhecido  é  fácil  determinar  a  curva  e  o  fuso  granulométrico.  As 









































































é  0,50),  com  o  valor  escolhido  do  E/V=1,25,  determinam‐se  os  valores  da  carga  específica  e 





























































que  foi afastado da  sua posição de equilíbrio. Em Geotecnia, ela é designada  como uma  resposta 
elástica do terreno, quer se trate de solos ou rocha, à passagem de uma onda de tensão, com origem 
directa ou indirecta numa solicitação dinâmica, de génese natural ou artificial. (Bernardo, 2005) 
Neste  caso  as  vibrações  são  transmitidas  ao maciço  como  consequência  de  uma  detonação,  que 
actua  num  tempo  considerado  curto.  Essas  vibrações  podem  ser  classificadas  em  três  grupos 
distintos: 
 
 Contínuas – quando um determinado nível de vibração quase  constante é  conservado por 
um extenso período de tempo (quando maciços de fundação são solicitados por uma acção 
















é  muito  importante,  quer  para  a  análise  de  condições  de  acumulação  de  efeitos,  quer  para 
estabelecer uma  ligação apropriada entre os vários  impactos causados pelas  referidas detonações. 
No  seio destas  fontes acumulativas, evidenciam‐se os  sismos, os deslizamentos  súbitos de massas 
rochosas ao longo de falhas geológicas, a cravação de estacas, a demolição de edifícios, a utilização 
de  equipamentos  pesados  diversos  e  de  veículos  motorizados,  entre  outros.  Esta  acumulação 




em  energia  sísmica,  como  tal,  estima‐se que  apenas  cerca de 5  a 15% da  energia  libertada pelas 
detonações  de  explosivos  é  usada  com  a  finalidade  prevista,  a  fragmentação  da  rocha.  Sendo  a 
restante percentagem da energia contida nos explosivos transferida ao ambiente circundante sob a 
forma de calor, de ruído e de vibrações susceptíveis de causar impactos significativos.  























Em  vigor  encontra‐se  desde  1983  a  NP2074  (Norma  Portuguesa),  que  estabelece,  de  modo 
conservador,  os  limites  de  vibração  aceitáveis  em  função  do  tipo  de  construção  e  de  terreno  de 
fundação,  com  um máximo  admissível  de  60 mm/s.  Esta  norma  estabelece  o  valor  limite  para  a 
velocidade  da  vibração  de  pico  através  de  três  factores:  tipo  de  construção,  tipo  de  terreno  de 
fundação e a periodicidade diária das solicitações. (Gama, D., 998) (Bernardo, P. et al, 2005) 
Há, no entanto, correntes discordantes quanto à forma como a norma está estabelecida, pois ela não 
incorpora  a  frequência  ondulatória.  Esta  parte  é  como,  já  comprovada,  de  extrema  importância 




















SOLICITAÇÕES DIÁRIAS  VL= x x  x 10-2 m/s 





























































































as  frentes  de  reflexão,  para  que  a  detonação  não  funcione  como  um  todo  mas  sim  como  um 
conjunto de eventos separados, melhorando a fragmentação. Esta técnica permite também reduzir a 
quantidade de energia em  forma de vibração que atravessa  todo o maciço em redor sem produzir 
trabalho  efectivo,  diminuindo  desta  maneira  qualquer  possível  dano  que  possa  ser  obtido  pela 
vibração.  
Na zona circundante do desmonte só parte do volume é  rodeada por  frente  livre. Para o  resto do 







































da  energia  libertada  pelo  desmonte  propaga‐se  em  todas  as  direcções  do  furo  como  uma  onda 
sísmica  com  diferentes  frequências.  A  energia  que  deriva  desta  onda  sísmica  é  amortecida  pela 
distância e a onda  com mais  frequência é amortecida mais  rapidamente,  concluindo assim, que a 













onda movimentam‐se  na mesma  direcção  que  as  ondas  de  propagação.  A  densidade  do 
material muda com o passar da onda. 




















































Tal  como  referido  no  início  do  presente  trabalho,  o  estudo  tem  como  base  a  análise  dos  dados 
recolhidos durante a execução da escavação em rocha para a implantação de uma obra rodoviária. 
Para a  recolha de dados  sobre as características geológicas e os  resultados dos  rebentamentos na 
frente  de  escavação  houve  necessidade  de  utilizar  os  tempos  mortos  da  obra  de  forma  a  não 
interferir com o normal andamento dos trabalhos. 
 O  estudo  foi  realizado  no  trecho  2  (A41  –  PICOTO  (IC2)  / NÓ DA  ERMIDA  (IC25)),  que  se  inicia 




























































SIC de Esmoriz SIC de Rio Paiva
SIC de Montemuro
Rede Natura 2000 - Sitio de Interesse Comunitário
Trecho 2 -  Nó A32/A41 / Aguiar de Sousa
#S
Enquadramento Nacional
Base Cartográfica: Carta de Portugal. Escala: 1: 500 000. IGP































água  pouco  profundas  que  se  ramificam,  o  que  oferece  à  região  uma morfologia  característica, 





Sobressai no  trecho  em  estudo,  a  crista quartzítica das  Serras do Castiçal  e das  Flores, orientada 
segundo  a  direcção  NNW‐SSE  e  intercalada  nos  xistos  e  grauvaques.  Esta  crista  atinge  cotas 
superiores a 300 m. 
O  entalhamento  dos  cursos  de  água  que  ocorrem  ao  longo  do  trecho  originou  uma  rede  de 
drenagem  organizada,  controlada  estruturalmente  pela  rede  de  fracturas  e  pela  xistosidade,  com 






















Trata‐se  de  uma  formação  constituída  por  xistos  cinzentos  escuros,  argilosos,  ardosíferos  e,  por 
vezes,  muito  fossilíferos.  Faz  parte  desta  formação  a  faixa  de  xistos  ardosíferos  amplamente 
explorados em diversas louseiras. 




































04‐11‐09  31  N20E  75NW  N314E  0,1  0,3  0,04  D  sim 
06‐01‐10  33  N10E  55NW  N312E  0,1  0,3  0,04  D  sim 
08‐01‐10  34  N12E  70NW  N318E  0,1  0,5  0,13  D  sim 
13‐01‐10  35  N15E  79NW  N309E  0,1  0,3  0,04  D  sim 
29‐01‐10  37  N15E  55NW  N314E  0,1  0,3  0,04  D  sim 
04‐02‐10  40  N15E  70NW  N311E  0,1  0,3  0,04  D  sim 
18‐03‐10  43  N12E  50NW  N309E  0,1  0,3  0,04  D  sim 
14‐04‐10  50  N15E  50NW  N312E  0,1  0,3  0,04  D  sim 
Média  N14E  63NW  N312E  0,1  0,3  0,05  D  sim 
  
Assim  o maciço  demonstra  uma  elevada  compartimentação,  pois  existe  um  conjunto  elevado  de 
descontinuidades muito próximas, o que dá origem a um bloco de volume reduzido.  
As  distâncias  entre  descontinuidades  da  mesma  família  mantêm‐se  regular  e  muito  próximas 
obtendo  como  este  estudo  uma  reduzida  blocometria,  o  mesmo  se  verifica  na  atitude,  pois  a 
direcção e inclinação da família principal são praticamente iguais em todos os desmontes, mostrando 
















Para  avaliar os  parâmetros  das  variáveis  que  são  inseridas  no  Kuz‐Ram  foi  elaborado  um  quadro 
(quadro  11)  para melhor  analisar  os  valores. Os  dados  aqui  apresentados  foram  pesquisados  em 
































04‐11‐2009  31  0,3  75  290  0,03  1  136  3984  3984  1,36 
06‐01‐2010  33  0,3  55  280  0,03  1,2  183  5284  5284  1,83 
08‐01‐2010  34  0,5  70  282  0,13  1,2  190  5456  5456  1,9 
13‐01‐2010  35  0,3  79  285  0,03  1,3  195  5600  5600  1,95 
29‐01‐2010  37  0,3  55  285  0,03  1  139  4073  4073  1,39 
04‐02‐2010  40  0,3  70  285  0,03  1,1  153  4442  4442  1,53 
18‐03‐2010  43  0,3  50  282  0,03  1  136  3996  3996  1,36 
14‐04‐2010  50  0,3  50  285  0,03  1  135  3947  3947  1,35 











gasto,  pois  quanto  maior  é  o  consumo  de  emulsão  maiores  são  os  valores  obtidos.  Como  se 
comprova no desmonte número 35, no qual só é usado emulsão, os valores são mais elevados, logo, 
é esperada a melhor qualidade na fragmentação neste desmonte. 





























04‐11‐2009  31  4,2  3,7  10,28  80  46,25  3.700,00  0,325 
06‐01‐2010  33  4  3,5  10,02  63  42,42  2.672,46  0,338 
08‐01‐2010  34  4  3,5  10,82  53  50,94  2.699,82  0,372 
13‐01‐2010  35  4  3,5  9,2  92  36,49  3.357,08  0,32 
29‐01‐2010  37  4  3,7  12,44  72  56,77  4.087,44  0,339 
04‐02‐2010  40  4,2  3,7  12,98  66  68,03  4.489,98  0,369 
18‐03‐2010  43  4,2  3,7  12,61  55  56,73  3.120,15  0,317 
14‐04‐2010  50  4,3  3,7  12,43  43  54,88  2.359,84  0,305 
  
O  espaçamento  e  o  afastamento  apresentam  pequenas  variações  resultantes  dos  ajustes  que  é 
necessário  realizar para corresponder aos  requisitos da obra, no que  respeita à máxima dimensão 
dos blocos resultantes da fragmentação com explosivo. 
A altura da bancada mostra mais flutuação de desmonte para desmonte, mas ainda assim a diferença 







ou  não  de  infra‐estruturas  e  equipamento  nas  imediações  do  desmonte.  Como  é  de  prever  esta 
situação influencia a quantidade de explosivo total do desmonte de rocha em função do número de 
furos da cada rebentamento. 
Por  último  temos  a  carga  específica  que  nos  indica  a  quantidade  de  explosivo  utilizado  para 
desmontar um metro cúbico de rocha. Este valor apresenta variações entre as 300 e 400 gramas por 
metro cúbico.  




  31  33  34  35  37  40  43  50 
Emulsão  1400  2347,5  2550  3357,5  1687,5  2490  1195  860 
ANFO  2300  325  150     2400  2000  1925  1500 
 




A utilização de um  revestimento de plástico  impermeável ao  longo do  furo, para além de  ser um 


















movimento  da  rocha  pela  utilização  de  uma  sequência  temporizada  superior  entre  cada  fiada  de 
furos, contribui para a melhoria da fragmentação. 












Apesar  da  família  principal  ser  relativamente  perpendicular  à  frente  livre,  existe  uma  série  de 





























04‐11‐2009  31  4,2  3,7  10,28  80  46,25  3.700,00  0,325 
 
É o  rebentamento de  rocha  com maior número de  furos e  com o  terceiro maior  consumo de 





























de  fragmentos  com  0,2 m, mas  a  partir  deste  ponto  a  análise  do  SPLIT‐Desktop mostra  uma 
subida acentuada até próximo de 0,4 m, altura em que a curva tende a aproximar‐se do patamar, 
sem que contudo  se  sobreponha à curva Kuz‐Ram  já que a dimensão máxima dos  fragmentos 
termina nos 0,65 m. 
É  provável  que  as  diferenças  encontradas  nos  dois  métodos  estejam  relacionadas  com  a 
introdução de dados no simulador Kuz‐Ram o que dará origem a uma curva mais extensa e com 
maior percentagem de fragmentos de maior dimensão. 







































































Este  rebentamento mantém  a  carga  específica  num  valor médio  dentro  dos  rebentamentos 
estudados. Contudo não  foi possível  cumprir  com o plano  inicial, porque  se utilizou na maior 



























O  simulador  Kuz‐Ram  apresenta  uma  curva  com  uma  subida  rápida,  mostrando  uma  boa 






















































































Este desmonte, embora  tenha  sido o que utilizou a maior carga específica dos  rebentamentos 
estudados,  não  evidenciou  contudo,  alterações  em  mais  nenhum  campo,  situando‐se  com 
valores médios nos restantes parâmetros. O nível de água nos furos era elevado o que obrigou a 
manter  os  parâmetros  geométricos  e  o  carregamento  efectuado  na  sua  maior  parte  com 
emulsão encartuchada, fugindo assim ao plano de fogo inicial.  















































































































































































29‐01‐2010  37  4  3,7  12,44  72  56,77  4.087,44  0,339 
 
O rebentamento utilizou uma carga específica média quando comparada com os restantes. 
Durante  a  perfuração  notou‐se  que  a  quantidade  de  água  nos  furos  era  menor  que  nas 





















A  curva  da  análise  SPLIT‐Desktop  apresenta‐se  igualmente  com  inclinação  pouco  acentuada, 
prolongando‐se até próximo de 1,1 m. Admitindo que esta curva é o resultado de uma análise 












































































04‐02‐2010  40  4,2  3,7  12,98  66  68,03  4.489,98  0,369 
 
Este  rebentamento  foi o  realizado com o maior comprimento de  furos e maior quantidade de 
explosivo por furo. Foi aumentado o espaçamento entre furos e esperava‐se um maior consumo 








A curva da  simulação Kuz‐Ram  idêntica à anterior com uma  subida muito  suave e extensa até 















































































18‐03‐2010  43  4,2  3,7  12,61  55  56,73  3.120,15  0,317 
 
A geometria de perfuração, a profundidade, explosivo por furo são dos mais altos, mas a carga 
específica  é  uma  das mais  baixas.  A  quantidade  de  água  é menor,  conseguindo‐se  assim  o 


























































































































































































No  quadro  seguinte  apresentam‐se  os  valores  que  foram  considerados  para  o  cálculo  da 
transmissibilidade do maciço em estudo. Os registos das vibrações podem ser consultados do anexo 
3.Os  rebentamentos com explosivos deste estudo  são os que  forma utilizados para a avaliação da 
fragmentação, partilhando assim das mesmas características. 
Como é do conhecimento geral as vibrações atenuam‐se com a distância, e variam de acordo com a 


















































































































































































































































































































































DIÁRIAS  VL= x x  x 10-2 m/s 



















= 3,0 3 (0,7) 42,0  mm/s 
 
Esta  Norma  destina‐se  a  fixar  um  critério  de  limitação  dos  parâmetros  característicos  das 













































O  sismógrafo  está  localizado  numa  direcção  contraria  à  direcção  do  desmonte,  isto  é,  está 






perpendicular  à  frente  de  desmonte. O  tipo  de maciço  em  si  também  proporciona  uma  boa 




As  ondas  vibratórias  possuem  como  já  descrito,  dificuldade  em  atravessar  zonas  com 







um  alfa  igual  a  dois,  construções  reforçadas  como  edifícios  com  estrutura  de  betão  armado  ou 
edifícios industriais de construção recente, etc., com beta igual a três e por último com um número 
médio de solicitações diárias inferior a três. 
De  notar  que  o  uso  de  detonadores  não  eléctricos  permite  detonar  cada  furo  com  um  tempo 
diferente assegurando assim que a quantidade de carga instantânea é igual à carga por furo.  
Seria espectável que à medida que os rebentamentos se fossem aproximando do local onde se situa 




Verifica‐se por  isso que o coeficiente de dissipação da rocha  (K) tem um comportamento  irregular. 
Contudo  existem  cinco  rebentamentos  onde  foi  possível  obter  um  valor  de  K  entre  18  e  26,  em 
resultado de velocidades de vibração da partícula entre 2,42 mm/s e 9,25 mm/s. A carga específica 




velocidade de vibração  foi obtido  com a  carga específica mais elevada e  corresponde  também ao 
menor valor K. 




encontrada  nas  condições  geológicas  locais  ou  na  dinâmica  do  rebentamento,  que  por  utilizar  o 
ANFO  com  baixa  velocidade  de  detonação  e  eventualmente  prejudicado  pela  existência  de  água, 


































O  estudo  da  fragmentação  resultante  do  rebentamento  com  explosivos  é  uma matéria  complexa 
pelo elevado número de variáveis envolvidas. Foi intenção deste trabalho compreender de que modo 
a fragmentação natural condiciona a fragmentação resultante de um rebentamento com explosivos e 
como  segundo objectivo,  comparar dois modelos de  avaliação de  fragmentação, um por previsão 
com base em dados conhecidos (simulador Kuz‐Ram) e outro por aplicação prática de um método de 
avaliação  com  digitalização  de  imagens  para  formulação  de  uma  curva  granulométrica  (SPLIT‐
Desktop). 
Quando analisada a percentagem de blocos com a dimensão média, K50, os modelos de previsão e 







40.  Pelo  facto  da  curva  Kuz‐Ram  se  desenvolver  em  patamar  na  fase  superior,  indicando  uma 
pequena  quantidade  de  blocos  de  dimensão  superior  a  1 m,  leva‐nos  a  concluir  que  a  diferença 
relativa entra as duas curvas não  tem um significado elevado nos resultados do rebentamento. De 
qualquer modo,  é de  realçar que  a  curva Kuz‐Ram  tem pouca  variação na dimensão máxima dos 
blocos  independentemente  da  dimensão  do  bloco  in  situ.  As  variações  mais  significativas  no 
desenvolvimento  de  diferentes  curvas  são  só  observadas  na  percentagem  de  blocos  de  maior 
dimensão, que vai aumentando sempre que aumenta a dimensão do bloco in situ. O simulador Kuz‐













O  trabalho não  foi conclusivo quanto à variação da  fragmentação decorrente da variação da carga 
específica. De  facto, porque a recolha de dados decorreu em ambiente de produção, as alterações 
introduzidas  aos  diferentes  rebentamentos  originaram  sempre  circunstâncias  diferentes.  Não 















água nos  furos, não deverá  ter  interferido significativamente com o  resultado dos  rebentamentos, 





















encontrada  nas  condições  geológicas  locais  ou  na  dinâmica  do  rebentamento,  que  por  utilizar  o 
ANFO  com  baixa  velocidade  de  detonação  e  eventualmente  prejudicado  pela  existência  de  água, 
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Tipo de rocha Quartzito 
Desmonte nº 31 
Propriedades da rocha Previsão da fragmentação 
Factor rocha   Percentagem blocos 9,3% m 
Tipo de rocha Quartzito Percentagem ideal 60,2% m 
Peso específico  2,7   Percentagem finos 30,5% m 
Módulo de elasticidade 58 GPa Dados do esquema de furação 
Módulo de deformação  209 MPa Triangular ou quadrada 1   
Diâmetro de furação 89 mm Características  
Comprimento da carga 8,48 m Índice de desmonte 7,6262   
Descontinuidades Dist. frente 3,7 m Dimensão média fragmentos 32 cm 
Espaçamento 0,3 m Espaçamento 4,2 m Exponente de uniformidade 1,35   
Inclinação 75 º Precisão de furação 0,1 m Tamanho característico 0,42 m 
Direcção da inclinação 290 º Altura da bancada 10,28 m Esquema quadrado = 1, Esquema triangular = 1,1 
Bloco in-situ 0,03 m Direcção de mergulho da face 8 º 
Carga específica  0,12 kg/ton 
Carga específica  0,33 kg/m3 Parâmetros fragmentação desejados 
Explosivos Carga por furo 52,83 kg/furo Bloco 0,8 m 
Densidade 1,0   Ideal 0,6 m 
Força relativa 136% (% ANFO) Finos 0,2 m 
Vel. detonação nominal 3984 m/s 
Vel. detonação efectiva 3984 m/s 



















































































Tipo de rocha Quartzito 
Desmonte nº 33 
Propriedades da rocha Previsão da fragmentação 
Factor rocha   Percentagem blocos 1,6% m 
Tipo de rocha Quartzito Percentagem ideal 52,5% m 
Peso específico  2,7   Percentagem finos 45,9% m 
Módulo de elasticidade 58 GPa Dados do esquema de furação 
Módulo de deformação  209 MPa Triangular ou quadrada 1   
Diâmetro de furação 89 mm Características  
Comprimento da carga 8,22 m Índice de desmonte 7,63   
Descontinuidades Dist. frente 3,5 m Dimensão média fragmentos 22 cm 
Espaçamento 0,3 m Espaçamento 4 m Exponente de uniformidade 1,37   
Inclinação 55 º Precisão de furação 0,1 m Tamanho característico 0,29 m 
Direcção da inclinação 280 º Altura da bancada 10,02 m Esquema quadrado = 1, Esquema triangular = 1,1 
Bloco in-situ 0,03 m Direcção de mergulho da face 8 º 
Carga específica  0,16 kg/ton 
Carga específica  0,44 kg/m3 Parâmetros fragmentação desejados 
Explosivos Carga por furo 61,43 kg/furo Bloco 0,8 m 
Densidade 1,2   Ideal 0,6 m 
Força relativa 183% (% ANFO) Finos 0,2 m 
Vel. detonação nominal 5284 m/s 
Vel. detonação efectiva 5284 m/s 























































































Tipo de rocha Quartzito 
Desmonte nº 34 
Propriedades da rocha Previsão da fragmentação 
Factor rocha   Percentagem blocos 1,2% m 
Tipo de rocha Quartzito Percentagem ideal 51,7% m 
Peso específico  2,7   Percentagem finos 47,1% m 
Módulo de elasticidade 58 GPa Dados do esquema de furação 
Módulo de deformação  209 MPa Triangular ou quadrada 1   
Diâmetro de furação 89 mm Características  
Comprimento da carga 9,02 m Índice de desmonte 7,69   
Descontinuidades Dist. frente 3,5 m Dimensão média fragmentos 21 cm 
Espaçamento 0,5 m Espaçamento 4 m Exponente de uniformidade 1,40   
Inclinação 70 º Precisão de furação 0,1 m Tamanho característico 0,28 m 
Direcção da inclinação 282 º Altura da bancada 10,82 m Esquema quadrado = 1, Esquema triangular = 1,1 
Bloco in-situ 0,13 m Direcção de mergulho da face 8 º 
Carga específica  0,17 kg/ton 
Carga específica  0,45 kg/m3 Parâmetros fragmentação desejados 
Explosivos Carga por furo 68,90 kg/furo Bloco 0,8 m 
Densidade 1,2   Ideal 0,6 m 
Força relativa 190% (% ANFO) Finos 0,2 m 
Vel. detonação nominal 5456 m/s 
Vel. detonação efectiva 5456 m/s 



















































































Tipo de rocha Quartzito 
Desmonte nº 35 
Propriedades da rocha Previsão da fragmentação 
Factor rocha   Percentagem blocos 1,3% m 
Tipo de rocha Quartzito Percentagem ideal 49,7% m 
Peso específico  2,7   Percentagem finos 49,0% m 
Módulo de elasticidade 58 GPa Dados do esquema de furação 
Módulo de deformação  209 MPa Triangular ou quadrada 1   
Diâmetro de furação 89 mm Características  
Comprimento da carga 7,4 m Índice de desmonte 7,63   
Descontinuidades Dist. frente 3,5 m Dimensão média fragmentos 20 cm 
Espaçamento 0,3 m Espaçamento 4 m Exponente de uniformidade 1,35   
Inclinação 79 º Precisão de furação 0,1 m Tamanho característico 0,27 m 
Direcção da inclinação 285 º Altura da bancada 9,2 m Esquema quadrado = 1, Esquema triangular = 1,1 
Bloco in-situ 0,03 m Direcção de mergulho da face 8 º 
Carga específica  0,17 kg/ton 
Carga específica  0,45 kg/m3 Parâmetros fragmentação desejados 
Explosivos Carga por furo 57,55 kg/furo Bloco 0,8 m 
Densidade 1,3   Ideal 0,6 m 
Força relativa 195% (% ANFO) Finos 0,2 m 
Vel. detonação nominal 5600 m/s 
Vel. detonação efectiva 5600 m/s 





















































































Tipo de rocha Quartzito 
Desmonte nº 37 
Propriedades da rocha Previsão da fragmentação 
Factor rocha   Percentagem blocos 7,2% m 
Tipo de rocha Quartzito Percentagem ideal 60,8% m 
Peso específico  2,7   Percentagem finos 32,0% m 
Módulo de elasticidade 58 GPa Dados do esquema de furação 
Módulo de deformação  209 MPa Triangular ou quadrada 1   
Diâmetro de furação 89 mm Características  
Comprimento da carga 10,64 m Índice de desmonte 7,63   
Descontinuidades Dist. frente 3,7 m Dimensão média fragmentos 31 cm 
Espaçamento 0,3 m Espaçamento 4 m Exponente de uniformidade 1,39   
Inclinação 55 º Precisão de furação 0,1 m Tamanho característico 0,40 m 
Direcção da inclinação 285 º Altura da bancada 12,44 m Esquema quadrado = 1, Esquema triangular = 1,1 
Bloco in-situ 0,03 m Direcção de mergulho da face 8 º 
Carga específica  0,14 kg/ton 
Carga específica  0,36 kg/m3 Parâmetros fragmentação desejados 
Explosivos Carga por furo 67,19 kg/furo Bloco 0,8 m 
Densidade 1,0   Ideal 0,6 m 
Força relativa 139% (% ANFO) Finos 0,2 m 
Vel. detonação nominal 4073 m/s 
Vel. detonação efectiva 4073 m/s 



















































































Tipo de rocha Quartzito 
Desmonte nº 40 
Propriedades da rocha Previsão da fragmentação 
Factor rocha   Percentagem blocos 5,4% m 
Tipo de rocha Quartzito Percentagem ideal 60,9% m 
Peso específico  2,7   Percentagem finos 33,7% m 
Módulo de elasticidade 58 GPa Dados do esquema de furação 
Módulo de deformação  209 MPa Triangular ou quadrada 1   
Diâmetro de furação 89 mm Características  
Comprimento da carga 11,18 m Índice de desmonte 7,63   
Descontinuidades Dist. frente 3,7 m Dimensão média fragmentos 29 cm 
Espaçamento 0,3 m Espaçamento 4,2 m Exponente de uniformidade 1,41   
Inclinação 70 º Precisão de furação 0,1 m Tamanho característico 0,38 m 
Direcção da inclinação 285 º Altura da bancada 12,98 m Esquema quadrado = 1, Esquema triangular = 1,1 
Bloco in-situ 0,03 m Direcção de mergulho da face 8 º 
Carga específica  0,14 kg/ton 
Carga específica  0,37 kg/m3 Parâmetros fragmentação desejados 
Explosivos Carga por furo 74,55 kg/furo Bloco 0,8 m 
Densidade 1,1   Ideal 0,6 m 
Força relativa 153% (% ANFO) Finos 0,2 m 
Vel. detonação nominal 4442 m/s 
Vel. detonação efectiva 4442 m/s 



















































































Tipo de rocha Quartzito 
Desmonte nº 43 
Propriedades da rocha Previsão da fragmentação 
Factor rocha   Percentagem blocos 8,5% m 
Tipo de rocha Quartzito Percentagem ideal 62,0% m 
Peso específico  2,7   Percentagem finos 29,6% m 
Módulo de elasticidade 58 GPa Dados do esquema de furação 
Módulo de deformação  209 MPa Triangular ou quadrada 1   
Diâmetro de furação 89 mm Características  
Comprimento da carga 10,81 m Índice de desmonte 7,63   
Descontinuidades Dist. frente 3,7 m Dimensão média fragmentos 32 cm 
Espaçamento 0,3 m Espaçamento 4,2 m Exponente de uniformidade 1,41   
Inclinação 50 º Precisão de furação 0,1 m Tamanho característico 0,42 m 
Direcção da inclinação 282 º Altura da bancada 12,61 m Esquema quadrado = 1, Esquema triangular = 1,1 
Bloco in-situ 0,03 m Direcção de mergulho da face 8 º 
Carga específica  0,13 kg/ton 
Carga específica  0,34 kg/m3 Parâmetros fragmentação desejados 
Explosivos Carga por furo 67,47 kg/furo Bloco 0,8 m 
Densidade 1,0   Ideal 0,6 m 
Força relativa 136% (% ANFO) Finos 0,2 m 
Vel. detonação nominal 3996 m/s 
Vel. detonação efectiva 3996 m/s 



















































































Tipo de rocha Quartzito 
Desmonte nº 50 
Propriedades da rocha Previsão da fragmentação 
Factor rocha   Percentagem blocos 9,2% m 
Tipo de rocha Quartzito Percentagem ideal 62,2% m 
Peso específico  2,7   Percentagem finos 28,5% m 
Módulo de elasticidade 58 GPa Dados do esquema de furação 
Módulo de deformação  209 MPa Triangular ou quadrada 1   
Diâmetro de furação 89 mm Características  
Comprimento da carga 10,63 m Índice de desmonte 7,63   
Descontinuidades Dist. frente 3,7 m Dimensão média fragmentos 33 cm 
Espaçamento 0,3 m Espaçamento 4,3 m Exponente de uniformidade 1,41   
Inclinação 50 º Precisão de furação 0,1 m Tamanho característico 0,43 m 
Direcção da inclinação 285 º Altura da bancada 12,43 m Esquema quadrado = 1, Esquema triangular = 1,1 
Bloco in-situ 0,03 m Direcção de mergulho da face 8 º 
Carga específica  0,12 kg/ton 
Carga específica  0,33 kg/m3 Parâmetros fragmentação desejados 
Explosivos Carga por furo 65,85 kg/furo Bloco 0,8 m 
Densidade 1,0   Ideal 0,6 m 
Força relativa 135% (% ANFO) Finos 0,2 m 
Vel. detonação nominal 3947 m/s 
Vel. detonação efectiva 3947 m/s 
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Anexo 3 
REGISTOS DE VIBRAÇÃO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
